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(54) Titie: PRESTRESSED PIEZOELECmiC ACTUATOR 

(54) Bezeichnung: VORGESPANNTER PIEZOELEKTOISCHER AKTOR 

(57) Abstract 

The invention concerns a piezoelectric actuator inserted in an elastic socket and connected 
prestressed with two ends thereof by force closure and /or form closure, thereby resulting in 
an assembly wherein the piezoelectric actuator prestress force is pemianently adjusted during 
manufacture. 

(57) Zusammenfossung 

Ein piezoelektrischer Aktor wird in eine FedcrhUlse eingeschobcn und vorgespannt mit zwci 
Enden der Federhtllse kraft- und/oder formschlUssig verbunden. Damit wird eine Baueinheit 
erstellt, bei der die Vorspannkraft des piezoelektrischen Aktors dutch die Herstellung daueihaft 
festgelegt ist 
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Bes chre ibung 

Vorgespannter piezoelektrischer Aktor 

5 Die Erf indung betrifft einen vorgespannten piezoelektrischen 
Aktor gemaS dem Oberbegriff des Patent anspruchs 1, Verfahren 
zum Herstellen eines vorgespannten piezoelektrischen Aktors 
gemaS dem Patentanspruch 8 und ein Verfahren zum Herstellen 
eines Hohlkorpers nach Patentanspruch 10, der zum Vorspannen 
10 eines piezoelektrischen Aktors verwendet wird- 

Piezoelektrische Aktoren werden beispielsweise in der Kraft- 
f ahrzeugtechnik zum Steuern eines Einspritzventiles einer 
Brennkraf tmaschine verwendet. Die Patentanmeldung mit dem 

15 amtlichen Aktenzeichen DE 196 53 555.7 beschreibt einen pie- 
zoelektrischen Aktor, der uber Federmittel gegen eine Abdeck- 
platte eines GehSuses vorgespannt ist. Die Abdeckplatte ist 
uber eine Schraubverbindung mit dem Gehause, in dem sich das 
Federmittel und der piezoelektrische Aktor befinden, ver- 

20 schraubt. 

Aus DE 38 44 134 C2 ist ein Einspritzventil bekannt, das als 
Stellantrieb einen piezoelektrischer Aktor aufweist. Der Ak- 
tor ist in eine hohlzylindrische Feder eingebracht \ind wird 
25 von der Feder gegen das Gehause des Einspritzventiles vorge- 
spannt. Der Aufbau des Einspritzventiles ist aufwendig und 
zudem ist die Vorspannung des Aktors von Fertigungstoleranzen 
des Gehauses abhangig. 
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Die Aufgabe der Erfindung beruht darin, einen einfach aufge- 
bauten, und vorgespannten piezoelektrischen Aktor bereitzu- 
stellen, der im Bauraum optimiert ist. Eine weitere Aufgabe 
der Erfindung beruht darin, ein einf aches Verfahren zum Her- 
5 stellen des vorgespannten piezoelektrischen Aktors und ein 
kostengunstiges und einfaches Verfahren zum Herstellen eines 
Hohlkorpers, der zum Vorspannen des piezoelektrischen Aktors 
verwendet wird, bereitzustellen. 



10 Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale des An- 

spruchs 1, 8, und 10 gelost , Ein wesentlicher Vorteil der Er- 
findung beruht darin, daS der piezoelektrische Aktor von ei- 
nem Hohlkorper umgeben ist und der Hohlkorper mit dem vorge- 
spannten piezoelektrischen Aktor eine Baueinheit bildet. Die 

15 Vorspannung des Aktors wird bei der Herstellung der Bauein- 
heit auf Dauer festgelegt. Der Aktor mufi somit nicht bei je- 
dem Aus- und Einbau neu vorgespannt werden. Damit ist die 
Baueinheit montage freundlich, wartungsarm und kostengunstig. 

20 Vorteilhafte Ausfuhrungen und Verbesserungen der Erfindung 
sind in den Unteranspriichen angegeben. 

Die Erfindung wird anhand der Figuren naher erlautert; es 
zeigen: 

25 Pigur 1: eine erste Ausfuhrungsform des vorgespannten piezo- 
elektrischen Aktors, 
Figur 2: eine zweite Aus ftihrungs form des piezoelektrischen 
Aktors , 

Figur 3 : eine Hfilse mit Querschlitzen 
30 Figur 4: eine Hiilse mit Schragschlitzen 
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Ficfur 5 

Figur 6 

Figur 7 

Figur 8 



Figur 9 : 
Figur 10 
Figur 11 
Figur 12 

Figur 13 



eine HQlse mit einer Schragausnehmung, 

eine Hulse mit mehreren Schragausnehmungen, 

eine Hulse mit runden Ausnehmungen, 

eine Hulse mit einer schrag verlauf enden Verbin- 

dungsnaht , 

eine Hulse mit einer gewellten Verbindungsnaht , 
eine Hulse mit einer geraden Verbindurigsnaht , 
eine Hulse mit einer Kreuzverbindungsnaht , 
eine Montagevorrichtung zum Herstellen eines vorge- 
spannten Aktors und 

eine zweite Montagevorrichtung zum Vorgespannen 
eines Aktors • 



Figur 1 zeigt einen piezoelektrischen Aktor 1, der aus mehre- 
15 ren libereinander gestapelten piezoelektrischen Einzelelemen- 
ten besteht. Der piezoelektrische Aktor 1 ist in eine Hohl- 
form 2 eingebracht. Die Hohlform 2 ist beispielsweise eine 
Hulse mit einera kreisringf ormigen Querschnitt oder ein Recht- 
eckrohrprof il . Die Form der Hohlform 2 ist vorzugsweise an 
20 die Form des piezoelektrischen Aktors 1 angepafit. Der piezo- 
elektrische Aktor 1 liegt mit seinem unteren Ende an einer 
unteren Abdeckplatte 4 an, die kraft- und/oder f ormschliissig 
mit der Hohlform 2 verbunden ist. In diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel ist die untere Abdeckplatte 4 uber eine SchweiSnaht 5 
25 f ormschliissig mit der Hohlform 2 -verbunden. 

Das obere Ende des piezoelektrischen Aktors 1 liegt an einer 
oberen Abdeckplatte 3 an, die ebenfalls form- und/oder kraft- 
schlussig mit der Hohlform 2 verbunden ist. In diesem Ausfiih- 



wo 99/08330 



PCT/DE98/02061 



4 

rungsbeispiel ist die obere Abdeckplatte 3 uber eine SchweiS- 
naht 5 mit der Hohlform 2 f ormschlussig verbiinden. 

Die obere Abdeckplatte 3 weist Durchf lihrungen 7 auf, durch 
5 die Kontaktstif te 6 des piezoelektrischen Aktors gefuhrt 

sind. Uber die Kontaktstif te 6 ist der piezoelektrische Aktor 
fiir eine Ausdehnung ansteuerbar ausgebildet. Der piezoelek- 
trische Aktor 1 ist durch die Hohlform 2 xxnd die untere und 
obere Abdeckplatte 3,4 mit einer definierten Kraft gegen eine 
10 Auslenkung vorgespannt. Dazu ist die Hohlform 2 aus einem 

entsprechend elastischen Material gefertigt. Bevorzugte Mate- 
rialien sind Werkstoffe mit einem niedrigen Elastizitatsmodul 
wie z-B. Kupf er-Berillium-Legierung (CuBes) und/oder mit ei- 
nem hohen Festigkeitskennwert wie z.B. Federstahl. 

15 

Eine weitere Verbesserung der elastischen Eigenschaf ten der 
Hohlform 2 wird dadurch erreicht, daS in die Hohlform 2 Aus- 
nehmungen eingebracht sind. Die verschiedenen Formen der Aus- 
nehmungen werden in den Figuren 3 bis 7 naher erlautert. 

20 

Figur 2 zeigt einen vorgespannten piezoelektrischen Aktor 1, 
der entsprechend Figur 1 durch eine Hohlform 2 zwischen eine 
obere und eine untere Abdeckplatte 3,4 eingespannt ist. Die 
Verbindxing zwischen der Hohlform 2 und der oberen und unteren 

25 Abdeckplatte 3,4 ist in diesem Beispiel mit Hilfe einer Bor- 
delung ausgefuhrt. Dazu weisen die obere und die untere Ab- 
deckplatte 3,4 vorzugweise Ausnehmungen 26 auf, in die je- 
weils ein umgebordelter oberer und xinterer Randbereich der 
Hohlform 2 eingreift. In einer einfachen Aus ftihrungs form sind 

30 keine Ausnehmungen 26 vorgesehen und der obere und der untere 



i 
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Randbereich sind einfach um die obere und um die untere Kante 
der oberen und der unteren Abdeckplatte 3,4 gebordelt. 

Ein wesentlicher Vorteil der in Figur 1 und Figur 2 darge- 
5 stellten Baueinheit, die aus der oberen und unteren Abdeck- 
platte 3,4, der Hohlform 2 und dem piezoelektrischen Aktor 1 
aufgebaut ist, besteht darin, daS die Vorspannurig des piezo- 
elektrischen Aktors durch die feste Verbindung mit der Hohl- 
form 2 dauerhaft festgelegt ist, Auf diese Weise mufi xiber die 
10 gesamte Einsatzdauer des Aktors keine Nachjustierung durchge- 
fuhrt werden. 

Der piezoelektrische Aktor 1, die Hohlform 2 und die obere 
und die untere Abdeckplatte 3,4 bilden eine kompakte Bauein- 
15 heit, die ohne Probleme zu transport ieren ist und in einem 
einfachen Arbeitsvorgang in ein eritsprechendes Stellglied, 
insbesondere in ein Einspritzventil , eingebaut werden kann. 
Die Baueinheit 1,2,3,4 kann aus dem Stellglied ausgebaut wer- 
den, ohne daS sich die Vorspannung des piezoelektrischen Ak- 
tors 1 andert, Zudem ist die Fertigung der Baueinheit relativ 
kostengunstig . 



20 



Figur 3 zeigt eine Hohlform 2, die eine zylinderf ormige Hulse 
darstellt, in der senkrecht zur Langsachse Querschlitze 10 
25 eingebracht sind. Die Querschlitze 10 sind in der Anzahl und 
in der Lange derart ausgebildet, dafi die Elastizitat der 
Hohlform 2 an die gewunschte Funktionsweise des vorgespannten 
piezoelektrischen Aktors entsprechend den Figuren 1 und 2 an- 
gepaSt ist . 

30 
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Figur 4 zeigt eine Hohlform 2, die eine zylinderf ormige Hulse 
darstellt, in die schrSg zur Langsachse der Hohlform 2 
Schragschlitze 11 eingebracht sind. 

5 Figur 5 zeigt eine Hohlform 2, die eine zylinderf ormige . Hiilse 
darstellt, in der eine Schragausnehmung 12 eingebracht ist, 
die spiralformig um die Hohlform 2 umlauft. Dabei ist minde- 
stens ein Teil der Hohlform 2 als zylinderf ormige Spirale 
ausgebildet . 

10 

Figur 6 zeigt eine Hohlform 2, die eine zylinderf ormige Hulse 
darstellt, in die mehrere, parallel zueinander und spiralfor- 
mig zur Langsachse der Hohlform 2 angeordnete Schlitze 13 
eingebracht sind. Durch die Schlitze 13 werden aus mindestens 
15 einem Teil der Hohlform 2 mehrere spiralf ormige und zylinder- 
f ormige Federlemente gebildet . 

Figur 7 zeigt eine Hohlform 2, die als zylinderf ormige Hulse 
ausgebildet ist, in die kreisf ormige Ausnehmungen 14 einge- 
20 bracht sind. 

Die Ausnehmungen und Schlitze der Figuren 3 bis 7 sind in der 
Anzahl und in der Geometrie derart gewahlt, daS die Elastizi- 
tat der Hohlform 2 in Langsrichtung, d. h. parallel zur Aus- 
25 lenkungsrichtung des piezoelektrischen Aktors 1, an die ge- 
wiinschte Funktionsweise des piezoelektrischen Aktors 1 ange- 
paSt ist . 

Die in den Figuren 3 bis 7 dargestellten Hohlformen 2 sind 
30 vorzugsweise als diinnwandige Hohlform ausgebildet, die aus 
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einem einfachen, dtinnwandigen vorzugswelse gezogenen Rohr 
hergestellt werden. 

Ein vorteilhaf tes Verfahren zum Herstellen des Hohlkorpers 2 
5 besteht darin, in eine Platte mit definierter Dicke und.defi- 
nierten Abmessungen in einem ersten Arbeitsgang Ausnehmungen 
und/oder Schlitze einzubringen. Die Form der Platte bietet 
den Vorteil, daS die Platte fur die Einbringung der Ausneh- 
mungen gut zuganglich ist und die Ausnehmungen beispielsweise 
10 durch kostengunstiges Stanzen in vielfaltiger Geometrie, An- 
zahl und Ordnung eingebracht werden konnen. 

Vorzugsweise wird der Randbereich einer Ausnehmung geringfu- 
gig plastisch verformt, so daS eine Verfestigung der Platte 
15 durch eine eingebracht e Druck-Eigenspannung eintritt. Eine 

entsprechende Verfestigung wird auch beispielsweise durch Ku- 
gelstrahlen der Randbereiche der Ausnehmung erreicht . 

Dies hat besonders bei dynamischer Belastung der Hohl form 2 
20 eine stark f estigkeitssteigernde Wirkung. Dies wird bei- 
spielsweise dadurch erreicht, daS sich der Stanzstempel , mit 
dem die Ausnehmungen in die Platte eingebracht werden, in 
Stanzrichtung nach dem Stanzquerschnitt auf einen grofieren 
Querschnitt verbreitert, so daS zuerst die gewunschte Ausneh- 
25 mung aus der Platte gestanzt wird und anschlieSend der Rand- 
bereich der Ausnehmung verdichtet wird. Dadurch wird in den 
Randbereich der Ausnehmung eine Druckeigenspannung einge- 
bracht, die eine gute Dauerf estigkeit bewirkt. Bei diesem 
Vorgang wird der Rand vorzugsweise in der Dicke verbreitert. 
30 Abhangig von der Art der Bearbeitung kann ein leichtes Ver- 
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biegen des Randes aus der Ebene der Platte heraus auftreten. 
Dies is.t beispielsweise ein Zeichen fur eine Verdichtung des 
Randes . 

5 Die Platte wird anschliefiend zu der gewiinschten Hohlfonn 2 
gefoormt und mit einer SchweilSnaht in der Hohlfonn 2 f ixiert . 
Die dabei entstehende Naht wird vorzugsweise mit einem Laser 
geschweifit. Unstetigkeiten in der SchweilSnaht werden durch 
eine WSnnebehandlung ausgeglichen. 

10 

Altemativ kann die Fixierung der Rohrfortn auch durch ein 
Verbinden der Hohlform 2 mit der oberen und der unteren Ab- 
deckplatte 3,4 erfolgen. In diesem Fall werden die Stofikan- 
ten, die liblicherweise verschweiSt werden, nicht miteinander 
15 verbunden. Somit sind die in den Figuren 8 bis 11 dargestell- 
ten StolSkanten, die die NShte 15,17,16,18 bilden, in diesem 
Ausfuhrungsbeispiel nicht miteinander verbunden. Damit wird 
eine vorteilhafte Verteilung der Druck- und Federkrafte er- 
reicht . 

20 

Die Figuren 8 bis 11 zeigen verschiedene Formen von Nahten 
15,16,17,18, die zwei StoBkanten einer gefoirmten Platte ver- 
binden und somit die Hohlform 2 fixieren. Figur 8 zeigt eine 
schrag zur Langsachse der Hulsenform 2 angeordnete Schragnaht 

25 15. Figur 9 zeigt eine symmetrisch zur Langs richtxing der 

Hohlform 2 angeordnete Wellennaht 17, die in Form einer Si- 
nuswelle parallel zur Langsrichtung der Hulsenform 2 angeord- 
net ist. Figur 10 zeigt eine parallel zur Langsrichtung der 
Hohlform 2 angeordnete Langsnaht 16. Figur 11 zeigt eine sym- 

30 metrisch zur Langsachse der Hohlform 2 angeordnete Kreuznaht 
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18. Die Kreuznaht 18 ist in Form einer Zickzacklinie in 
Langsrichtung zur Hohlform 2 angeordnet. Vorzugsweise werden 
die Nahte 15,16,17,18 verschweiSt . 

5 Die Federrate der Hohlform 2 kann in weiten Grenzen durch 
folgende Parameter eingestellt werden: 

Innen- bzw. AuiSendurchmesser der Hulsenform, Waiidstarke, 
Werkstoff mit passendem Blast izitatsmodul, Anzahl der Ausneh- 
mungen, Geometrie der Ausnehmungen (Bohrungen, Nuten, Spiral - 
10 nuten, usw*), Anordnung der Ausnehmungen (horizontal, verti- 
kal, schrag und bei Spiralnuten: Steigung, Gangzahl, Nutbrei- 
te usw.). 

Die Ausnehmungen werden beispielsweise durch Bohren, Stanzen, 
15 Frasen, Erodieren, oder elektrochemische Verfahren einge- 
bracht . 

Figur 12 zeigt eine Montageanordnung, mit der ein piezoelek- 
trischer Aktor 1 in eine hulsenf ormige Hohlform 2 mit genau 

20 definierter Kraft eingebaut wird. Dazu wird ein Ende der 

Hohlform 2 mit einer oberen Abdeckplatte 3 mit Durchf uhrungen 
7 form- und/oder kraf tschliissig verbunden. Die Hohlform 2 
we ist am anderen Ende eine radial nach Aufien gerichtete Auf- 
lagekante 24 auf . Die Hohlform 2 wird mit der oberen Abdeck- 

25 platte 3 voraus in eine Montagevorrichtung 20 eingelegt. Die 
Montagevorrichtung 20 weist eine Montageausnehmung 21 auf, 
die den Querschnitt der Hohlform 2 in der Weise angepaiSt ist, 
dafi die Hohlform 2 in die Montageausnehmung 21 eingeschoben 
werden kann und die Auf lagekante 24 im Auf lagebereich 27 der 

30 Montagevorrichtung 20 aufliegt. AnschlieSend wird ein piezo- 
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elektrischer Aktor 1 mit Kontaktstif ten 6 voraus in die Hohl- 
form 2 eingelegt. Daraufhin wird in die Hohlform 2 eine unte- 
re Abdeckplatte 4 eingelegt und mit einem Stempel 22 von ei- 
ner Montageeinrichtung 23 mit einer definierten Kraft in die 
5 Hohlform 2 gedruckt, wodurch sich die Hohlform 2 elastisch 
verlangert . 

Die definierte Kraft entspricht der gewiinschten Vorspannung 
des piezoelektrischen Aktors 1 . Unter Beibehaltung der Kraft 
10 wird anschlieSend die xintere Abdeckplatte 4 mit der Hohlform 
2 kraft- und/oder f ormschliissig verbunden, vorzugsweise ver- 
schweiSt. Auf diese Weise ist die Vorspannung des piezoelek- 
trischen Aktors 1 fixiert. 



15 Figur 13 zeigt eine zweite Variante der Montageanordnung • Im 
Gegensatz zu der Anordnung in Figur 12 bleibt die Hohlform 2 
wahrend der Montage unbelastet und die abgeknickte Auflage- 
kante 27, die in Figur 12 dargestellt ist, kann ent fallen. 
Dazu wird ein Ende der Hohlform mit der oberen Abdeckplatte 3 

20 mit Durchfiihrungen 7 form- und/oder kraf tschliissig verbunden, 
der piezoelektrische Aktor 1 in die Hohlform 2 eingefiihrt und 
gemafi Figur 13 mit den Kontaktstif ten des piezoelektrischen 
Aktors 1 in die dafur vorgesehenen Vertiefungen der Boden- 
platte 19 eingelegt. Die untere Abdeckplatte 4 wird nun auf 

25 den Aktor 1 aufgelegt, tiber einen Stempel 22 der Montagevor- 
richtung 20 in die Hohlform hineingepresst und anschlieSend 
mit dieser form- und/oder kraf tschliissig verbunden, vorzugs- 
weise verschweiSt. Die EinpreSkraft staucht nur den piezo- 
elektrischen Aktor 1 und die Abdeckplatten 3,4. Nach dem Ent- 

30 last en der Montagevorrichtung 20 dehnt sich der Aktor 1 aus 
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und spannt dabei die Hohlform 2. Die EinpreSkraft muS unter 
Berucksichtigung der Steif igkeiten von Aktor 1 und Hohlform 2 
so berechnet warden, daS sich nach der Entlastung des Systems 
eine definierte Vorspannkraf t einstellt. 

Die f ertigungstechnisch bedingten Langentoleranzen des piezo- 
elektrischen Aktors 1 konnen vorzugsweise durch ein Abschlei- 
fen der unteren Abdeckplatte 4 ausgeglichen werden. Desweite- 
ren kann durch das Abschleifen eine evtl. vorhandene Paralle- 
litatsabweichung der Endflachen des Piezoaktors 1 korrigiert 
werden. Dazu ist die untere Abdeckplatte 4 in einem entspre- 
chenden Winkel abzuschleif en . 
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Pa t en t anspruc he 

1. Piezoelektrischer Aktor (1), der in einen Hohlkorper (2) 
eingeschoben ist, wobei der Hohlkorper (2) elastisch ausge- 

5 bildet ist und den Aktor (1) vorspannt, 
dadurch gekezinzelchnet# 

- dais der Hohlkdrper (2) mit dem oberen Ende und mit dem un- 
teren Ende des Aktors (1) kraft- und/oder f ormschlussig 
verbunden ist und mit dem piezoelektrischen Aktor (1) eine 
10 Baueinheit bildet, 

2. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der Aktor (1) in Ausdehnungsrichtung zwischen 
einer oberen und einer unteren Abdeckplatte (3,4) eingebracht 

15 ist, die mit der Hohlform (2) kraft- und/oder f ormschlussig 
verbiinden sind. 

3. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der Hohlkorper (2) iiber eine SchweiSverbindung 

2 0 Oder uber eine Bdrdelung mit der oberen und der unteren Ab- 
deckplatte (3,4) verbunden ist. 

4. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der Hohlkorper (2) mindestens eine Verbindxings - 

25 naht (15,16,17,18) aufweist, die- zwei StoSkanten des Hohlkor- 
pers miteinander verbindet, und die sich uber die gesamte 
Lange des Hohlkorpers (2) erstreckt . 

5. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, daiS der Hohlkdrper (2) zwei StoSkanten aufweist. 
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die einander zugeordnet sind und die in Langsrichtung des 
Hohlkorpers (2) angeordnet sind, wobei die StoSkanten nicht 
miteinander verbunden sind. 

5 6. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet/ daS der Hohlkorper (2) Ausnehmungen 
(10,11,12,13,14) aufweist, die die Elastizitat des Hohlkor- 
pers (2) mindestens teilweise festlegen. 

10 7. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dalS der Hohlkorper (2) aus mindestens einer Platte 
gefertigt ist, die zu einem Hohlkoirper geformt ist und an- 
schliefiend tiber mindestens eine Verbindungsnaht (15,16,17,18) 
f ixiert ist . 

15 

8. Verfahren zum Herstellen einer Baueinheit mit einem vorge- 
spannten piezoelektrischen Aktor (1) mit folgenden Schritten: 

a) der Aktor (1) wird in einen Hohlkorper (2) eingeschoben, 

b) der Aktor (1) wird mit dem eingeschobenen Ende mit dem 
20 Hohlkorper kraft- oder f ormschliissig verbunden, 

c) der Aktor (1) wird mit einer definierten Kraft in den 
Hohlkorper { 2 ) gedriickt , 

d) der Aktor (1) wird im Bereich des hinteren Endes mit dem 
Hohlkorper (2) kraft- oder f ormschliissig verbunden. 

25 

9. Verfahren nach Anspruch 8 mit folgenden Schritten: 

- ein offenes Ende des Hohlkorpers (2) wird vor dem Einbrin- 
gen des Aktor s (1) mit einer ersten Abdeckplatte (3) kraft - 
Oder formschlussig verbunden und so das of fene Ende ver- 
30 schlossen. 
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• auf den eingeschobenen Aktor (1) wird eine zweite Abdeck- 
platte (4) gelegt tind mit einer vorgebbaren Kraft in den 
Hohlkorper ( 2 ) gedriickt , 

- die zweite Abdeckplatte (4) wird unter Beibehaltung der 
Kraft rait dem Hohlkorper (2) kraft- oder f ormschlCissig ver- 
bunden, so daS der Aktor (1) dauerhaft durch die Hohlform (2) 
vorgespannt ist. 

10. Verfahren zum Herstellen eines Hohlk6rper (2), der zum 
Vorspannen eines piezoelektrischen Aktors (1) verwendet wird, 
mit folgenden Schritten: 

a) es wird eine Platte definierter Flache hergestellt, 

b) in die Platte werden Ausnehmungen (10,11,12,13) einge- 
bracht, die die ElastizitSt der Platte beeinf lussen, 

c) die Platte wird zu einem Hohlk6rper (2) geformt und 

d) die geformte Platte wird in der Form fixiert. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet , daS 
mindestens teilweise der Rand, der die Ausnehmung begrenzt, 
verdichtet wird. 
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